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論 文 の 要 旨 
 
解体作業や建築作業などで行われる上向き高負荷作業は、作業員の身体への負荷が大きく、継続的
に作業を行うことが難しい状況にある。この過酷な労働環境のため、建設業界への入職者も減少して
おり、将来的に建設業界全体が深刻な人手不足に陥ることが予測されている。本論文では、上半身の
三次元的動作に追従可能な上肢支援システムの提案し、上向き高負荷作業の継続性向上を実現する新
たな人支援技術を研究開発することを目的としている。対象作業で必要となる体幹動作を含む上半身
の三次元的動作、および、装着者の体格差への円滑な対応を実現するため、本研究では、新たな冗長
自由度リンク構造を提案している。このリンク構造は、冗長自由度の効果によって、動作や人体寸法
差による関節間距離の変動に対応することを可能とするものであり、これにより、高い可動性と重量
物取り扱い時の支援効果を両立させることを実現している。提案したリンク構造を基に、従来にない
上向き高負荷作業の継続性向上を可能とする上肢支援システムのプロトタイプを研究開発するため、
CFRPを用いた軽量高剛性なモノコック構造としての設計、応力解析による検証、生体電位信号に基づ
くフェイズ制御系の組み込み、システム化、基礎試験を行うことで、装着者の作業意図に応じた動作
支援ができることを示している。当該システムの上向き高負荷作業に対する効果を調べるため、基礎
試験を行い、上向き高負荷作業に対して、上半身の三次元的動作を実施した。そして、当該システム
の有無の状態による評価をし、当該システムにより三次元的動作を継続して行うことが可能であり、
有効性があることを確認している。また、静的な保持動作と動的な上下動作、および、それらが混在
 する複合動作に対するシステムの支援効果と随意性に関する検証試験を行い、当該システムを用いる
ことで、対象動作の継続性が向上すること、および、随意的支援が行えることを示している。まとめ
として、手法の提案、設計・解析、基礎試験、有効性評価試験などを通して、本論文では、体幹動作
も考慮した従来にない冗長自由度上肢支援システムによる動作支援技術を提案・開発できたことを示
し、建設業界の過酷な作業環境を改善する上で重要な上向き高負荷作業の継続性向上を実現すること
ができることを示している。 
 
 
【批評】 
 
 本論文では、上向き高負荷作業の継続性向上を実現するため、上半身の三次元的動作に追従可能な
サイバニック化された上肢支援システムという従来にない人間ロボット一体型システムとして、体幹
動作も考慮した冗長自由度上肢支援システムによる新たな動作支援技術を提案し、設計・解析、プロ
トタイプの開発と基礎試験、検証を通して、その実現の可能性を示している。骨格系人体モデルによ
る動作解析、解剖学的観点からの動作解析に基づく可動域設定、推算された可動域を実現するための
冗長自由度を実現するための機構設計、目的作業時の対象物や把持物体との間での負荷荷重のインタ
ラクションを考慮した応力解析、サイバニック化に伴う特性評価などを当該領域のシステム設計論と
いう観点からも重要性を理解することができ、サイバニクス領域の研究としても高く評価できる。 
 また、CFRPを用いた軽量高剛性なモノコック構造での設計、応力解析による検証、生体電位信号に
基づくフェイズ制御系の組み込み、当該システム設計手法に基づいてプロトタイプを研究開発し、実
際を想定した評価試験により有効性を示している点も高く評価できる。 
 体幹動作も考慮した冗長自由度上肢支援技術として分野開拓に一石を投じる研究であり、当該分野
の博士研究として、学術的にも社会的にも有意義な研究であると評価される。 
 
 
【最終試験の結果】 
 
平成２９年２月８日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
 
 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
 
